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RESUMO 
A trajetória da restauração florestal de áreas mineradas, na Floresta Nacional de Saracá 
Taquera (PA), iniciada em 1996, através do reflorestamento heterogêneo com espécies nativas, 
concomitantemente à indução e facilitação da regeneração natural através da incorporação e 
espalhamento superficial de uma camada de top soil, foi avaliada por um período de 17 anos. 
Inicialmente foi feita a análise do reflorestamento com e sem incorporação de solo superficial; 
em seguida a da regeneração natural de espécies arbóreas e ao final a análise conjunta da 
evolução do reflorestamento e da regeneração natural. No período considerado constatou-se: 
(i) a ocorrência de um total de 120 espécies arbóreas, distribuídas em 33 famílias - 
considerando-se o reflorestamento e a regeneração natural; (ii) 45 (37,5%) e 59 (49,2%) 
espécies são exclusivas respectivamente, do reflorestamento e da regeneração natural; apenas 
16 (13,3%) são originárias de ambas as práticas silviculturais; (iii) a abundância foi de 3.967 
árvores ha-1, sendo 1.308 árvores ha-1 originárias do reflorestamento e 2.659 árvores ha-1 da 
regeneração natural; (iv) o diâmetro médio (DAP) foi de 5,9 cm e a área basal foi de 16,9 m² 
ha-1. A prática da restauração florestal de áreas mineradas na Amazônia, onde se emprega a 
incorporação e o espalhamento superficial de uma camada de top soil, aliada ao 
reflorestamento heterogêneo com espécies nativas e adaptadas ao novo ecossistema artificial 
formado é a melhor e, talvez única opção comprovada que produz os efeitos desejados para o 
sucesso conservacionista da restauração de áreas mineradas no bioma em referência.  
 
PALAVRAS CHAVES: restauração florestal, recuperação área degradada, parcelas permanentes, 
monitoramento, reflorestamento, regeneração natural, mineração de superfície, Amazônia. 
 
ABSTRACT 
 
The trajectory of forest restoration of mined areas in the Saracá Taquera National Forest (PA), 
begun in 1996 through heterogeneous reforestation with species Concomitant to the induction 
and facilitation of natural regeneration through the incorporation and superficial spreading of 
a top soil layer, it was evaluated for a period of 17 years. Initially, reforestation analysis was 
performed with and without incorporation of superficial soil; then the natural regeneration of 
tree species and at the end the joint analysis of the evolution of reforestation and natural 
regeneration. During the period considered it was found: (i) the occurrence of a total of 120 
tree species, distributed in 33 families - considering reforestation and natural regeneration; (ii) 
45 (37.5%) and 59 (49.2%) species are exclusive respectively of reforestation and natural 
regeneration; only 16 (13.3%) originate from both forestry practices; (iii) the abundance was 
3,967 trees ha-1, of which 1,308 trees ha-1 originated from reforestation and 2,659 trees ha-1 
from natural regeneration; (iv) the mean diameter (DBH) was 5.9 cm and the basal area was 
16.9 m² ha-1. The practice of forest restoration of mined areas in the Amazon, where the 
incorporation and superficial spreading of a top soil layer, combined with heterogeneous 
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reforestation with native species adapted to the new artificial ecosystem formed is employed, 
is the best and perhaps only proven option. which produces the desired effects for the 
conservationist success of restoration of mined areas in the reference biome. 
 
Keywords: forest restoration, degraded area recovery, permanent plots, monitoring, 
reforestation, natural regeneration, surface mining, Amazon 
 
 
1  INTRODUÇÃO 
A mineração a céu aberto quando realizada, sobretudo na Amazônia, implica na 
supressão da totalidade da cobertura vegetal do solo que geralmente é constituída pela floresta 
ombrófila densa ou aberta. A exceção, ocorre para a savana metalófita, na Floresta Nacional 
(FLONA) de Carajás, no Estado do Pará, onde predominam campos rupestres ou arbustivos 
que são os de maior abrangência espacial nas áreas de ocorrência de minério de ferro 
(CAMPOS e CASTILHO, 2012).  
A restauração florestal em áreas de minas a céu aberto tem preocupado pesquisadores 
e técnicos há mais de 60 anos (GRIFFITH, 1980). Inicialmente, a partir dos anos 80, a ênfase 
era a necessidade da revegetação para o controle de erosão e para atender aspectos estéticos, 
visando a recuperação da produção primária líquida (biomassa) e o aumento da riqueza de 
espécies (biodiversidade) nessas áreas restauradas. Atualmente, após a lavra do minério, 
inicia-se o processo de restauração florestal por meio do reflorestamento heterogêneo (média 
de 80 espécies), concomitantemente à incorporação e espalhamento de solo superficial (topsoil 
ou terra preta, solo orgânico) que além de contribuir na estruturação do solo (substrato) 
disponibiliza seu rico banco de sementes que influi positiva e decisivamente na sucessão 
ecológica. 
Estudos desenvolvidos em florestas primárias na Amazônia abordando o incremento 
anual do crescimento em diâmetro das árvores foram divulgados por diversos autores 
(HEINSDIJK, 1965; VEILLON et al., 1976; MORAES, 1970; PIRES, 1976; OLIVEIRA e 
SILVA, 1995; CHAMBERS et al., 1998; VIEIRA, 2003; LEÃO et al., 2005). No entanto, 
pouquíssimos estudos avaliaram a evolução e a dinâmica da restauração florestal, incluindo o 
reflorestamento e a regeneração natural de espécies arbóreas nas áreas de mineração 
(PARROTA et al., 1997a,b; PARROTTA e KNOWLES, 1999, 2001; SALOMÃO et al. 2007, 
2014; SALOMÃO, 2015). 
A mitigação da completa supressão da cobertura florestal é entendida como um 
conjunto de ações que visam minimizar os impactos ou danos ambientais inevitáveis previstos 
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para quaisquer empreendimentos minerais. Geralmente, essas ações são referidas 
inapropriadamente como recuperação de áreas degradadas (RAD), pelo fato de que uma 
floresta primária degradada ser conceituada como sendo aquela que sofreu perturbações e teve 
alterada sua estrutura, mas mantém parte de sua composição de espécies original. No entanto, 
nas áreas de mineração de superfície (a céu aberto), como na FLONA Saracá Taquera, a 
cobertura vegetal é completamente suprimida (corte raso), não se mantendo nada da estrutura 
e nem tampouco da composição florística original.  
De acordo com Aronson et al. (2011) “o termo RAD tem sido amplamente utilizado 
no Brasil para referir-se indistintamente a diferentes técnicas aplicáveis visando reverter a 
situação de um ecossistema degradado para um estado desejável, independentemente do nível 
de degradação; não deveria, portanto, ser utilizado quando a discriminação da técnica se faz 
necessária”. Nas áreas anuais de restauração florestal da FLONA Saracá Taquera, a técnica 
empregada alia o reflorestamento concomitantemente com indução da regeneração natural 
através da incorporação de solo superficial (topsoil, terra preta) nas áreas de pós-lavra.  
A trajetória da restauração necessita de indicadores para demonstrar se uma 
determinada área sob restauração atingirá ou não a sustentabilidade ('resiliência'). Indicadores 
são variáveis perfeitamente identificáveis, fáceis de medir, de fácil compreensão e que bem 
representem a condição do ambiente ou as tendências de mudança nessa condição no tempo 
(DALE e BEYELER, 2001). Sustentabilidade em um contexto econômico é a capacidade de 
um sistema permanecer indefinidamente produtivo para o benefício das futuras gerações. De 
acordo com Aronson et al. (2011), "no contexto da restauração, a 'sustentabilidade do 
ecossistema' é atingida quando sua diversidade de espécies e processos ecológicos podem se 
manter indefinidamente, sem necessidade de interferência de manejo". 
Em 2013, foi realizado nas parcelas permanentes o inventário do reflorestamento e da 
regeneração natural de uma área minerada da FLONA Saracá Taquera, cuja restauração teve 
início em 1996, com o objetivo de analisar os descritores da vegetação ao longo de 17 anos de 
restauração florestal. A análise dos dados do reflorestamento e da regeneração natural das 
espécies arbóreas, permitirá uma avaliação dos indicadores de sustentabilidade da restauração 
florestal de áreas intensamente degradadas. 
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2  METODOLOGIA 
2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
As parcelas permanentes estão localizadas no platô Saracá, com altitude média de 180 
m, localizado na FLONA Saracá Taquera (1°47'02.56''S - 56º31'49.00''W), no distrito de Porto 
Trombetas, município de Oriximiná, estado do Pará. O clima da região é o Af (tropical úmido) 
de acordo com a classificação climática de Köppen (PELL et al., 2007) com médias anuais de 
temperatura, precipitação pluviométrica, umidade relativa e insolação de respectivamente, 
26ºC, 2.197mm, 81% e 2.026 horas (INMET, 2019). 
Na FLONA a lavra do minério é feita a céu aberto em faixas, com escavação mecânica 
dos materiais (estéril e minério). A bauxita encontra-se entre 4-10m de profundidade em área 
coberta pela floresta ombrófila densa submontana com emergentes (IBGE, 2012). 
Sucintamente, as operações de lavra nas minas de bauxita consistem no desmatamento (corte 
raso), retirada e armazenamento do solo superficial, decapeamento (retirada do estéril), 
extração e transporte do minério e posterior restauração florestal das áreas mineradas. Antes 
da operação de desmatamento é feita a avaliação qualitativa e quantitativa da vegetação 
florestal (inventário florestal/florístico) para possibilitar o aproveitamento de toda a madeira 
comercial, valorar os produtos florestais não madeireiros (PFNM) e subsidiar as ações de 
restauração florestal das áreas mineradas. 
 
2.2 COLETA DE DADOS NAS UNIDADES AMOSTRAIS 
O reflorestamento analisado neste trabalho refere-se ao plantio florestal de 1996, com 
incorporação de solo superficial, onde foram implantadas 23 parcelas de 25 m x 10 m. O 
período de monitoramento do reflorestamento deste reflorestamento foi de 17 anos, com oito 
medições plurianuais nos anos de 1996/97/98/99/00/08/09/13. Todos os indivíduos oriundos 
do plantio florestal foram registrados, plaqueados, identificados e tiveram mensurados os 
diâmetros e a altura total. Procedimento semelhante foi adotado para as duas parcelas 
(testemunha) onde houve reflorestamentoreflorestamento, mas não foi incorporado o solo 
superficial. 
Durante os 17 anos mediu-se sempre o diâmetro ao nível do solo (DAS) de cada 
indivíduo registrado pois, tendo o monitoramento iniciado em 1996, o plantio daquele ano 
apresentava somente mudas com no máximo 50 cm de altura impossibilitando, 
consequentemente, a tomada do diâmetro a 1,30 m de altura do solo (DAP). Assim, o diâmetro 
considerado neste trabalho, quando se considera o DAS e a mortalidade, abrangeu um período 
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de 17 anos; ao se analisar o DAP, o período foi restringido a 16 anos, com seis medições nos 
anos de 1998/99/00/06/09/13. 
O estudo da regeneração natural de arbóreas incluiu apenas os dados do ano de 2013 
quando foram amostrados, nas mesmas 23 parcelas do reflorestamento, todos os indivíduos 
que começaram a colonizar a área (sucessão natural) desde o ano da implantação (1996). O 
critério de inclusão dos indivíduos da regeneração na amostragem foi estabelecido como sendo 
de no mínimo 1cm para o DAP, entendido como sendo o limite inferior do estágio juvenil de 
uma planta que transpôs o estádio de plântula, mas não iniciou os processos reprodutivos. O 
DAS de todos os indivíduos da regeneração natural também foi mensurado. 
 
2.3 DESCRITORES ANALISADOS 
Para a análise da dinâmica florestal os parâmetros calculados foram a densidade de 
plantio, a mortalidade periódica absoluta e relativa, o crescimento do diâmetro médio ao nível 
do solo (ou diâmetro basal) DAS e do diâmetro a 1,30 m do solo (DAP) e a área basal de todos 
os indivíduos das espécies amostradas do reflorestamento. Estas variáveis, com distribuição 
normal, foram calculadas em função da média e do desvio padrão da respectiva variável. 
Para a regeneração natural foram calculadas a abundância (número de indivíduos por unidade 
de área), os diâmetros médios (DAP e DAS) por espécie, a área basal e a riqueza, traduzida 
pelo número de espécies e famílias dos indivíduos amostrados. 
Foi analisado o grupo ecológico, simplificadamente daquela proposta de Gandolfi et 
al. (1995), e o(s) agente(s) dispersor(es) de todas as espécies do reflorestamento e da 
regeneração natural de arbóreas. 
 
3  RESULTADOS 
Os resultados serão apresentados para a área de restauração florestal do ano de 1996 e 
itemizados (i) para o reflorestamento, (ii) para a regeneração natural de espécies arbóreas e 
(iii) conjuntamente para o reflorestamento e a regeneração natural de espécies arbóreas. 
 
3.1 REFLORESTAMENTO HETEROGÊNEO (PLANTIO FLORESTAL) 
Na implantação do reflorestamento de 1996, foram registradas em 23 parcelas 
permanentes, 89 espécies distribuídas em 24 famílias, com número de indivíduos (n), por 
espécie, variando de 2-190 árvores ha-1; em 2013, o número de espécies caiu para 63 e o 
número de indivíduos variou de 2-148 árvores ha-1. Cinco espécies exóticas plantadas em 
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1996, persistiram após 17 anos: Caesalpinia ferrea, Licania tomentosa, Adenanthera pavonina, 
Anacardium occidentale e Eugenia cumini . 
A densidade média de plantio estimada para o ano de 1996 foi de 3.499 mudas ha-1; 
média de 33 mudas por espécie; 31 espécies (34,8% do total), entre as 89 empregadas naquele 
ano, apresentaram densidades superiores a média. Em 2013, decorridos 17 anos, a densidade 
foi estimada em 1.308 mudas ha-1; média de 21 árvores por espécie (Figura 1); 12 espécies 
(19,1% do total), entre as 63 que apresentaram indivíduos vivos até aquele ano, tiveram 
densidades superiores a média. Apenas seis espécies (9,5%) responderam por metade da 
abundância total, em 2013: Tapirira guianensis, Enterolobium schomburgkii, Mezilaurus 
itauba, Dalbergia spruceana, Parkia multijuga e Geissospermum sericeum com 
respectivamente 148, 122, 111, 103, 97 e 73 árvores ha-1. A menor abundância foi registrada 
para 13 espécies. 
A mortalidade periódica ao longo dos 17 anos de monitoramento foi de 60,6% (média 
de 3,4% ao ano) sendo que 21 espécies apresentaram mortalidade acima da média enquanto 
outras 29 ficaram abaixo da média (Figura 1). No período analisado, a mortalidade observada 
para 26 espécies foi de 100% enquanto para outras 13 foi nula. As 21 espécies que estão acima 
da média de mortalidade tinham, em 1996, 1.188 indivíduos (34% do total); já em 2013 
totalizavam 139 árvores correspondentes a 10,6% do total. 
O diâmetro ao nível do solo médio (DAS) das 63 espécies variou de 1,0±0,7cm 
(n=2.012 mudas), em 1996, a 8,8±8,5cm (n=752 árvores), em 2013; já o DAP variou de 
2,2±0,8cm (n=399), em 1998, a 7,0±7,1cm (n=663), em 2013 (Figura 1). A área basal, em 
função do DAS, variou de 0,39 m² ha-1, em 1996, a 15,35 m² ha-1, em 2013 (Figura 1); em 
função do DAP a variação foi de 0,29 m² ha-1, em 1997, a 9,01 m² ha-1, em 2013. 
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Figura 1. Evolução das variáveis do reflorestamento com incorporação e espalhamento de solo superficial e 
respectivas linhas de tendências das equações de regressão, num período de 17 anos na área de restauração 
florestal implantada em 1996, na FLONA de Saracá Taquera. 
 
Fonte: Autores da pesquisa 
 
3.2  REGENERAÇÃO NATURAL DE ESPÉCIES ARBÓREAS 
Na amostragem da regeneração natural de arbóreas (DAP ≥ 1cm) foram registradas no 
ano de 2013, nas mesmas 23 parcelas permanentes para amostragem do reflorestamento 1.529 
indivíduos (2.659 ind ha-1), totalizando 77 espécies, distribuídas em 25 famílias. 
A espécie de maior abundância foi Vismia latifolia com 1.043 ind ha-1 (39,2% do total), 
seguida de Goupia glabra e Bellucia grossularioides com respectivamente 245 ind ha-1 (9,2%) 
e 143 ind ha-1 (5,4%); apenas estas três espécies (3,9% do total) responderam por praticamente 
54% do total do número de árvores oriundas da regeneração natural. Trinta e quatro espécies 
apresentaram a menor estimativa de abundância (2 ind ha-1 por espécie); ou seja, 44,2% do 
total de espécies ocorreram com apenas 60 ind ha-1 (2,3%) da abundância total após 17 anos 
de sucessão natural. 
O diâmetro médio calculado foi de 6,1±4,9 cm quando se considera o DAS e de 4,7±4,0 
cm para o DAP; a área basal foi de respectivamente 12,8 m² ha-1 e 4,7 m² ha-1. Dez espécies 
(13,0% do total) apresentaram diâmetro médio (DAS) superiores a 10 cm destacando-se 
Byrsonima crysophylla, Byrsonima amazonica, Siparuna sp, Byrsonima aerugo, Byrsonima 
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stipulacea e Jacaranda copaia com respectivamente 35.8, 29.7, 18.2, 17.7, 14.2 e 11.2 cm. 
Com relação ao DAP apenas seis espécies (7,8%) atingiram mais de 10 cm após 17 anos de 
sucessão natural: Byrsonima crysophylla, Byrsonima amazonica, Byrsonima aerugo, Siparuna 
sp, Byrsonima stipulacea e Tapirira guianensis com respectivamente 21.5, 17.5, 12.9, 12.0, 
11.7 e 10.7 cm. 
 
3.3 REFLORESTAMENTO E REGENERAÇÃO NATURAL DE ARBÓREAS 
Os resultados quantitativos dos descritores relativos à composição florística (número 
de famílias e de espécies) e da estrutura vertical (abundância - número de indivíduos ha-1;, 
diâmetro médio - DAS e DAP, e área basal - em função do DAS e do DAP) do reflorestamento, 
da regeneração natural e de ambos, no período de 17 anos, são apresentados na Figura 2. 
A análise da composição florística nas 23 parcelas, implantadas em 1996, onde 
ocorreram o reflorestamento e a incorporação e espalhamento superficial do top soil 
demonstrou, decorridos 17 anos, a ocorrência de um total de 120 espécies, distribuídas em 33 
famílias, originárias do plantio florestal e da regeneração natural de arbóreas. 
Com relação às famílias oito e dez são exclusivas respectivamente, do reflorestamento 
e da regeneração natural; a fração minoritária 15 (45,5%) ocorreu em ambas amostragens. 
Relativamente Com referência às espécies observou-se que 45 (37,5%) e 59 (49,2%) são 
exclusivas, respectivamente do reflorestamento e da regeneração natural; e apenas 16 (13,3%) 
são originárias de ambas as práticas silviculturais (Tabela 1). Estes dados demonstram que no 
período de 17 anos da restauração florestal a regeneração natural contribuiu com praticamente 
2/3 da riqueza total. 
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Figura 2. Descritores da restauração florestal com respectivos valores, no período de 17 anos, do 
reflorestamento (A), da regeneração natural de arbóreas (B) e de ambos (C); FLONA Saracá Taquera. 
 
Fonte: Autores da pesquisa 
 
No período considerado, a abundância foi de 3.967 árvores ha-1, sendo 1.308 
originárias do reflorestamento e 2.659 da regeneração natural, ou seja, praticamente 1/3 é do 
reflorestamento e 2/3 da regeneração. As 16 espécies que ocorreram em ambas amostragens 
contribuíram com uma abundância de 963 árvores ha-1 (24,3% do total).  
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Apenas sete espécies, de um total de 120, responderam por mais da metade do total da 
abundância. As mais abundantes foram Vismia latifolia (26,3%) e Goupia glabra (6,2%) que 
apresentaram origem exclusivamente da regeneração natural; as cinco espécies seguintes 
apresentaram indivíduos oriundos de ambos: Parkia multijuga, Tapirira guianensis, Bellucia 
grossularioides e Enterolobium schomburgkii, respectivamente com 5,0%, 3,9%, 3,6% e 
3,1%, finalizando com Mezilaurus itauba com 2,8% das árvores oriundas exclusivamente do 
reflorestamento (Tabela1). A espécie de melhor performance foi P. multijuga que ocorreu com 
97 e 99 árvores ha-1, respectivamente no reflorestamento e na regeneração natural; . nenhuma 
Nenhuma outra ocorreu com esta proporção tão equilibrada e alta, indiferentemente 
independemente da técnica silvicultural empregada; à exceção daquelas três com abundâncias 
inferiores a 10 árvores ha-1: Licania alba e Licania octandra (5 árvores ha-1 cada) e Guatteria 
poepigiana (3 árvores ha-1). 
O diâmetro médio, considerando-se o DAS foi de 7,4 cm, já em relação ao DAP foi de 
5,9 cm. A área basal, em função da DAP, foi estimada em 16,9 m² ha-1, enquanto em função 
do DAS foi de 28,2 m² ha-1. Estes valores permitem projetar um incremento médio anual de 
respectivamente 0,41-0,33 cm ano-1. Para a área basal, em função do DAS e do DAP, estes 
incrementos foram de respectivamente 1,57 e 0,94 m² ha-1ano-1. 
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Figura 3. Número de espécies por estágio sucessional e por agente dispersor no reflorestamento (RF), na 
regeneração natural (RN) e em ambos (RF+RN) após 17 anos na área de restauração florestal pós-mineração, 
da FLONA Saracá Taquera. 
 
Fonte: Autores da pesquisa 
 
3.4 ESTÁGIO SUCESSIONAL E DISPERSÃO DAS ESPÉCIES 
Simplificadamente, foram adotados três estágios sucessionais: pleno sol (espécies que 
se desenvolvem com 100% de luminosidade direta durante todo o período diurno), sombra 
(espécies que se desenvolvem somente na sombra ou com luz difusa) e meia-sombra (espécies 
que se desenvolvem em períodos alternados de sol e sombra), podendo ser consideradas amplo 
senso como de sombra. Neste sentido, metade (60) espécies do reflorestamento e da 
regeneração natural são de pleno sol enquanto 55 são de meia-sombra e cinco de sombra 
(Figura 3). 
Os dispersores de sementes foram agrupados sucintamente em cinco grupos: animais 
terrestres, morcegos, pássaros, gravidade e vento. Os exemplares da fauna foram responsáveis 
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pela dispersão de 85 espécies enquanto os agentes físicos foram de outras 25 espécies (Figura 
3). 
 
4  DISCUSSÃO 
A densidade de plantio no reflorestamento, no ano de 1996, foi de aproximadamente 
3.500 mudas ha-1 abrangendo 89 espécies. Dezessete anos após, a densidade observada foi de 
1.308 mudas ha-1 distribuídas classificadas em 61 espécies, ou seja, houve um declínio de 
praticamente 2/3 da densidade e de 
1/3 da riqueza de espécies na amostra. Existem várias 
técnicas citadas na literatura que orientam os princípios ecológicos que devem ser observados 
na para a densidade inicial de plantio. A restauração ecológica envolve o atendimento a 
minimamente nove atributos listados pela SER (2004). Dentre esses, destacam-se que o 
ecossistema restaurado deva deve conter um conjunto característico de espécies-chave que 
ocorrem no ecossistema de referência, fornecendo uma estrutura apropriada de comunidade e, 
também, que seja constituído do maior número possível de espécies nativas. A seleção de 
espécies inadequadas, sobretudo em relação ao estágio sucessional, a adaptabilidade da 
espécie ao novo ecossistema artificial formado e a resistência aos predadores herbívoros, entre 
outros, são fatores observados durante o monitoramento e que podem auxiliar a explicar a 
mortalidade muito alta de árvores e o alto egresso de espécies da amostra. 
Os plantios de alta densidade aliados à indução da regeneração natural têm sido as 
práticas mais recomendadas para a recuperação de fragmentos degradados podendo ainda, 
segundo Rodrigues e Gandolfi (2000), serem utilizadas em áreas muito degradadas e que não 
conservam nenhuma das características bióticas da formação original, que é o caso das áreas 
de mineração a céu aberto.  
Um outro método de restauração ativa, o Plantio Adensado de Árvores, citado por 
Vieira et al. (2009) orienta que se planteo plantio de um grande número de árvores (>1.000 
ind. ha-1), majoritariamente de espécies pioneiras, criando assim rapidamente um ambiente 
adequado para as espécies das fases tardias da sucessão, propiciando um aumento da 
diversidade (REAY E NORTON, 1999). As espécies escolhidas devem ser tolerantes ao 
ambiente do local de plantio, potencialmente atrativas a dispersores, ou se reproduzirem 
rapidamente (LAMB E e GILMOUR, 2003).  
Um modelo baseado em análise multivariada foi desenvolvido por Salomão et al. 
(2012) envolvendo seis variáveis quantitativas (abundância, frequência, dominância, 
biomassa, valor comercial da madeira e quantidade de produtos florestais não madeireiros - 
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PFNM) e igual número de variáveis qualitativas destas mesmas variáveis, para determinação 
das espécies estruturantes de uma comunidade florestal e do respectivo número de mudas a 
plantar. 
A restauração florestal de áreas mineradas, entendida como sendo a interação entre o 
reflorestamento e a regeneração natural, demonstrou que decorridosapós 17 anos de plantio, 
que: (i) 2/3 do número total de árvores do sistema são oriundas da regeneração natural, ; (ii) 
praticamente 2/3 do número de espécies são também da regeneração natural; e (iii) a área basal 
das árvores do reflorestamento é ligeiramente superior (53% do total) à da regeneração natural. 
A maior fração do descritor abundância, na regeneração natural, tem particularidades que de 
certa forma mascara o todo; estatisticamente, talvez pudesse ser considerado um outlier por se 
tratar de um valor aberrante ou atípico traduzido por uma observação que apresenta um grande 
afastamento das demais. No caso, trata-se da altíssima densidade de Vismia latifolia com 
39,2% do total de indivíduos e de outras duas espécies do mesmo gênero (V. guianenesis e V. 
cayennensis, com respectivamente 3,7% e 3,2%) e, também, a alta densidade de Goupia 
glabra com 9,2% - todas estas quatro espécies são pioneiras. No entanto, este comportamento 
das espécies pioneiras no início dos processos de sucessão é o padrão para as florestas tropicais 
e já foi registrado por inúmeros estudos (TABARELLI e MANTOVANI, 1999; PAULA et 
al., 2002, RIBAS et al., 2003; SILVA et al., 2004; HIGUCHI, 2006; SALOMÃO et. al., 2007). 
No caso das espécies de Vismia, popularmente conhecidas como lacres, o dispersor natural é 
o morcego (MUSCARELLA e FLEMING, 2007; SILVEIRA et al., 2010; TREVELIN et al., 
2013) que é encontrado em grandes populações na FLONA, em Porto Trombetas Saraca 
Taquera. A presença do dispersor e das fontes de propágulos asseguram ao gênero o altíssimo 
percentual de quase a metade (46,1% do total) de indivíduos observados na regeneração 
natural, 17 anos após a implantação dos processos visando a restauração florestal. Goupia 
glabra, popularmente conhecida como cupiuba, tem sementes muito pequenas e é dispersa por 
pássaros e ventos; muito raramente se consegue sementes dessa espécie para produção de 
mudas. Considerando-se, então, a abundância destas quatro espécies observou-se que juntas 
respondem por 55,3% do total de árvores (ou 1.472 árvores ha-1), bem mais da metade; as 
demais 71 espécies (94,7%) da regeneração ocorreram com um total de 1.187 árvores ha-1, 
valor inferior ao total de 1.308 árvores ha-1 registradas para o reflorestamento.  
Este fato demonstra claramente uma hiperdominância local (STEGEE et al., 2013) e 
temporária das espécies do gênero Vismia. Supõe-se que quando esta floresta restaurada ao 
chegar na maturidade, sua estrutura, composição florística e processos ecológicos atinjam o 
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esperado para a etapa final da sucessão secundária, ou seja, entre outras, que esta proporção 
de poucas espécies com mais de 50% do total de árvores desapareça. Esta hiperdominância 
local de espécies pioneiras pode ser considerada um indicador muito consistente do estágio 
inicial da floresta em formação. Ao atingir a maturidade, por volta de 100 anos (UHL et al., 
1988), este indicador deverá apresentar muito poucas espécies pioneiras com muito baixa 
abundância. Caso isto não ocorra, esta floresta pode ser considerada como dominada por 
espécies nativas com característica de invasoras.  
De acordo com Aronson et al. (2011), uma espécie nativa que apresenta aumento 
incomum em sua população e/ou no território que ocupa não deve ser considerada invasora, 
embora demande atenção e, em alguns casos, manejo. Estas poderiam ser entendidas mais 
apropriadamente como espécies-problema que de acordo com McNeeley (2001) são aquelas, 
nativas ou não, que crescem em abundâncias relativamente elevadas em áreas ou ecossistemas 
onde não é desejada e pode causar impactos econômicos, estéticos ou ambientais. No entanto, 
neste estudo, estas espécies não seriam consideradas problema por serem sim desejadas pelo 
faro fato de desempenharem um papel de fundamental importância na sucessão ecológica da 
nova floresta em formação que se almeja na área que anteriormente era coberta por floresta 
primária e que foi suprimida para a lavra do minério. 
A mortalidade periódica no reflorestamento, ao longo dos 17 anos de monitoramento, 
foi de 60,6% (- média de 3,4% ao ano). O número elevado de espécies com altas taxas de 
mortalidade períodicaperiódica, de praticamente 1/3 do total de espécies plantadas em 1996, 
pode indicar que o estágio sucessional das mesmas não esteja sendo observado e que, a se 
confirmar, deverão devem ser feitos ajustes no tempo de plantio dessas espécies. Uma taxa de 
mortalidade de 10% de mudas foi considerada como referência por Almeida e Sánchez (2005) 
em projetos de revegetação, apesar de terem verificado 38% de mudas mortas em dois projetos 
de revegetação de áreas mineradas no Estado de São Paulo. Segundo Piña-Rodrigues et al. 
(1997), até 20% de mortes de mudas podem ser consideradas normais em projetos de 
revegetação de áreas mineradas. Em ambos os trabalhos não se fez referência ao período de 
tempo considerado. Salomão et al. (2013) registraram 10 espécies com mortalidade superior a 
94% no período de 13 anos e que deveriam ser descartadas em contraposição a outras três com 
mortalidade inferior a 18%, que deveriam ser priorizadas nos plantios de restauração florestal.  
O diâmetro médio (DAP médio) de florestas primárias ombrófilas densas varia na 
Amazônia sobretudo com a fertilidade do solo e a disponibilidade regular de água durante todo 
o ano. Contudo, no platô Monte Branco da referida FLONA Saracá Taquera foi estimado um 
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DAP diâmetro médio (DAP) de 23,2 cm (n=36.546 árvores). O valor de 5,9 cm de DAP, 
considerando o reflorestamento e a regeneração natural, decorridos 17 anos, permite deduzir 
que o incremento médio anual do DAP é de 0,32 cm ano-1. Considerando-se, então este valor 
como referência, pode-se estimar que esta floresta em formação atingiria aquele valor médio 
em 72,5 anos (ceteris Ceteris paribus). 
A área basal é um excelente indicador da estrutura vertical, da riqueza de espécies da 
flora e fauna de florestas tropicais e da ocorrência de espécies arbóreas climácicas. Dados de 
um total de 60 áreas de florestas secundárias, bem como outras 30 de florestas primárias não 
perturbadas, usadas como condição de referência do Projeto Rede Amazônia Sustentável 
avaliaram a relação entre a idade das áreas de florestas secundárias do Pará com a área basal 
e outros atributos da estrutura e da composição de espécies da flora e fauna (RAS, 2014). O 
referido estudo informou que existe uma tendência nas regiões mais antropizadas do estado 
do Pará terem menos de 10 m² ha-1 de área basal para as florestas secundárias, mesmo de 
idades mais avançadas (superiores a 20 anos), devido a degradação do solo e da baixa 
conectividade florestal.  
A área basal de árvores é, também, um forte indicador positivo da biomassa aérea e, 
por conseguinte, dos estoques de carbono da floresta, conforme relação demonstrada na Figura 
4 extraída do estudo de Gardner et al. (2013). Neste estudo conduzido em áreas mineradas a 
área basal de 16,9 m² ha-1, (reflorestamento e regeneração natural), deverá corresponder uma 
biomassa aérea com valores entre 100 - 150 Mg ha-1.  
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Figura 4. Relação entre área basal e biomassa acima do solo cujas equações de biomassa foram padronizadas 
para todos os sítios. Extraída de Gardner et al. (2013). 
 
Fonte: Extraída de Gardner et al. (2013). 
 
Após 17 anos, a análise da área basal demonstrou que estas áreas intensamente 
degradadas pela atividade minerária apresentam valores iguais, e muitas vezes superiores 
àqueles das florestas secundárias antropizadas pela agricultura e pecuária no Estado do Pará. 
Fato semelhante ocorre com relação à composição florística (número de espécies e famílias). 
A análise do estágio sucessional das espécies no reflorestamento demonstrou que 36 
(59,0% do total) são tolerantes a sombra, enquanto 25 (41,0%) são de pleno sol; na regeneração 
natural os grupos majoritários se inverteram, sendo 46 (61,3%) de pleno sol e 29 (38,7%) de 
sombra e, em ambos os processos, têmtem-se metade das espécies em cada um dos dois 
estágios sucessionais referidos (considerando-se sombra e meia-sombra como um único grupo 
ecológico). 
O grupo dos dispersores mais atuantes no reflorestamento é o biótico, constituído pelos 
animais terrestres, morcegos e pássaros) que se alimentam/transportam propágulos de 43 
(70,5%) espécies; o grupo dos dispersores físicos (gravidade e vento) é responsável pela 
dispersão das demais 18 (29,5%) espécies. Na regeneração natural o grupo biótico é o mais 
relevante para 65 (86,7%) espécies enquanto o físico espalha sementes de apenas 10 (13,3%) 
espécies arbóreas. Este padrão se repete ao se analisar o reflorestamento conjuntamente com 
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a regeneração natural: 95 (79,2% do total) espécies dispersas pela fauna contra outras 25 
(20,8%) que são dispersadas por fatores físicos.  
 
5  CONCLUSÃO 
Os dados apresentados, para o período de 17 anos, demonstraram que o ecossistema 
artificial em formação na área pós-minerada, tende a atingir uma condição semelhante a 
floresta original em nível de estrutura vertical (área basal, biomassa, diâmetro médio das 
espécies, número de árvores por unidade de área). Relativamente à composição florística 
(fitodiversidade), a riqueza de espécies apesar de relativamente alta, nunca será a mesma da 
floresta que anteriormente recobria a área, conforme já demonstrado por inúmeros estudos. 
A prática da restauração florestal de áreas mineradas na Amazônia onde se emprega a 
incorporação e o espalhamento superficial de uma camada de top soil, aliada ao 
reflorestamento com espécies nativas adaptadas ao novo ecossistema artificial formado, desde 
que observado o estágio sucessional das mesmas, é a melhor e, talvez, única opção 
comprovada que produz os efeitos desejados para o sucesso conservacionista da restauração 
de áreas mineradas da Amazônia. 
Os grupos ecológicos dos estágios sucessionais presentes na área, após 17 anos de 
restauração florestal, têm a mesma proporção entre o número de espécies de pleno sol e 
daquelas tolerantes a sombra. 
A fauna desempenha papel fundamental na dispersão de propágulos oriundos dos 
remanescentes florestais, atuando como vetor para cerca de 80% do total de espécies. 
 
AGRADECIMENTOS 
À Mineração Rio do Norte - MRN, pelo financiamento da pesquisa ao longo de 14 
anos e ao Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade - ICMBio, gestor da 
FLONA Saracá Taquera desejamos expressar nossos sinceros agradecimentos. 
 REFERÊNCIAS 
 
ALMEIDA, R. O. P. O.; SÁNCHEZ, L. E. Revegetação de áreas de mineração: critérios de 
monitoramento e avaliação do desempenho. Rev. Árvore, Viçosa, v.29, n.1, p.47-54. 2005 
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 1,p.3588- 3609 jan. 2020.    ISSN 2525-8761 
 
 
3606  
ARONSON, J.; DURIGAN, G.; BRANCALION, P. H. S. Conceitos e definições correlatos à 
ciência e à prática da restauração ecológica. São Paulo, IF Sér. Reg.,  n. 44 p. 1 - 38. 2011. 
CHAMBERS, J.Q.; HIGUCHI, N.; SCHIMEL, J. Ancient trees in Amazonia. Nature, v. 391, 
n.8 p.135-136, 1998. 
DALE, V.H.; BEYELER, S.C. Challenges in the development and use of ecological 
indicators. Ecological Indicators, v. 1, p. 3-10, 2001. 
GARDNER TA, et al. A social and ecological assessment of tropical land uses at multiple 
scales: the Sustainable Amazon Network. Phil. Trans. R. Soc. B, v.368, n. 368, 20120166. 
2013. 
GRIFFITH, J. J. Recuperação conservacionista de superfícies mineradas: uma revisão de 
literatura. Sociedade de Investigação Florestal-SIF/Universidade Federal de Viçosa-UFV. 
Boletim Técnico, n.2, p. 1-51. 1980. 
HEINSDIJK, D. A distribuição dos diâmetros nas florestas brasileiras. Ministério da 
Agricultura, Departamento de Recursos Naturais Renováveis, Setor de Inventários Florestais. 
Boletim Nº 11. 56 p. 1965. 
HIGUCHI,P.; REIS, M. G. F.; REIS, G. G.; PINHEIRO, A. L.; SILVA, C. T.; OLIVEIRA, C. 
H. R. Composição florística da regeneração natural de espécies arbóreas ao longo de oito anos 
em um fragmento de floresta estacional semidecidual, em Viçosa, MG. R. Árvore, v.30, n.6, 
p.893-904, 2006 
INEMET. Instituto Nacional De Meteorologia. Dados climáticos do Estado do Pará. 
Disponível em: <http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/?mapa=inso>. Acesso em: 
29/05/2019. 
KNOWLLES, O.H.; PARROTTA, J.A. 1995. Amazonian forest restoration: an innovative 
system for native species selection based on phenological data and field performance indices. 
Commonwealth Forestry Review, 74(3):230:243. 
LAMB, D.; GILMOUR, D. Issues in forest conservation. Rehabilitation and restoration of 
degraded forests. International Union for Conservation of Nature and Natural Resources 
(IUCN) and The World Wide Fund for Nature (WWF). 122p. 2003. 
LEÃO, N.V.M.; OHASHI, S.T.; VIEIRA, I.C.G. & GHILARD, R. Ilha de germoplama de 
Tucuruí: uma reserva da biodiversidade para o futuro. Brasília:Eletronorte. 232 p. 2005. 
MA, 2005. Avaliação Ecossistêmica do Milênio. 
http://www.maweb.org/documents/document.446. 
aspx.pdf (Acesso em 10/04/2019). 
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 1,p.3588- 3609 jan. 2020.    ISSN 2525-8761 
 
 
3607  
MCNEELEY, J.A. (Ed.). The great reshuffling: human dimensions of invasive alien species. 
Gland: IUCN, 242 p. 2001. 
MORAES, V.H.F. Periodicidade de crescimento do tronco em árvores da floresta amazônica. 
Pesq. agropec. bras., Brasília 5: 315-20. 1970. 
OLIVEIRA, L. C.; SILVA, J.N.M. Dinâmica de uma floresta secundária no Planalto de 
Belterra, Santarém – Pará. In: Anais Simpósio/Workshop Internacional Manejo e Reabilitação 
de Áreas Degradadas e Florestas Secundárias na Amazônia. Santarém. USDA – Forest 
Service. p 122 – 135. 1995. 
PARROTTA, J.A., KNOWLES, O.H., 1999. Restoration of tropical moist forests on bauxite-
mined lands in the Brazilian Amazon. Restoration Ecol. 7, 103–116. 
PARROTTA, J.A., KNOWLES, O.H., 2001. Restoring tropical forests on lands mined for 
bauxite: examples from the Brazilian Amazon. Ecol. Eng. 17, 219–239. 
PARROTTA, J.A., KNOWLES, O.H., WUNDERLE Jr., J.M., 1997a. Development of 
floristic diversity in 10-year-old restoration forests on a bauxite mined site in Amazonia. 
Forest Ecol. Manage. 99, 21–42. 
PARROTTA, J.A., TURNBULL, J.W., JONES, N., 1997b. Catalyzing native forest 
regeneration on degraded tropical lands. Forest Ecol. Manage. 99, 1–7. 
PAULA, A. SILVA, A. F.; SOUZA, A. L.; SANTOS, F. A. M.;. Alterações florísticas 
ocorridas num período de quatorze anos na vegetação arbórea de uma Florestal Estacional 
Semidecídua em Viçosa-MG. R. Árvore, v. 26, n. 6, p. 743-749, 2002. 
PEEL, M.C.; FINLAYSON, B.L.; MCMAHON, T.A. Updated world map of the K¨oppen-
Geiger climate classification. Hydrol. Earth Syst. Sci., v.11, p.1633–1644. 2007. 
PIÑA-RODRIGUES, F. C. M.; LOPES, L.; BLOOMFIELD, V. K. Análise do 
desenvolvimento de espécies arbóreas da Mata Atlântica em sistema de plantio adensado para 
a revegetação de áreas degradadas em encosta, no entorno do Parque Estadual do Desengano 
(RJ). In: Simpósio Nacional de Recuperação de Áreas Degradadas - III SINRAD, 1997, Ouro 
Preto. Anais... Curitiba:Sociedade Brasileira de Recuperação de Áreas 
Degradadas/Sobrade:Universidade Federal de Viçosa/UFV, p.283-291. 1997. 
PIRES, J.M. Aspectos ecológicos da floresta amazônica. In: Congresso Brasileiro de Florestas 
Tropicais, 2. Anais... Mossoró. Col. Mossoroense v. 65, p.30-53. 1976. 
RAS. Rede Amazônia Sustentável. Proposta para classificação de florestas secundárias para 
diferenciar áreas de produção e conservação no Estado do Pará. 
http://www.redeamazoniasustentavel.org/home-br/ (Acesso em 09/04/2014) 
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 1,p.3588- 3609 jan. 2020.    ISSN 2525-8761 
 
 
3608  
REAY, S.D.; NORTON, D.A. Assessing the success of restoration plantings in a temperate 
New Zealand forest. Restoration Ecology 7: 298-308. 1999. 
RIBAS, R.F. et al. Composição florística de dois trechos em diferentes etapas serais de uma 
Floresta Estacional semidecidual, em Viçosa, Minas Gerais. R. Árvore, v. 27, n. 6, p. 821-830, 
2003. 
SALOMÃO, R. P. (Org.) . Restauração Florestal de Precisão: dinâmica e espécies 
estruturantes. Ed. Saarbücken, Deutschland: Novas Edições Acadêmicas, v. 1. 395p. 2015. 
SALOMÃO, R. P.; ROSA, N. A.; MORAIS, K. A. C. Dinâmica da regeneração natural de 
árvores em áreas mineradas na Amazônia. Bol. Mus. Para. Emílio Goeldi. Ciências Naturais, 
Belém, v. 2, n. 2, p. 85-139, 2007. 
SALOMÃO, R.P.; BRIENZA JÚNIOR, S.; N.A. ROSA. Dinâmica de reflorestamento em 
áreas de restauração após mineração em unidade de conservação na Amazônia. Revista 
Árvore, Viçosa-MG, v.38, n.1, p.1-24, 2014. 
SALOMÃO, R.P.; N.A. ROSA; MORAIS, K.A.C. Dinâmica da regeneração natural de 
árvores em áreas mineradas na Amazônia. Bol. Mus. Para. Emílio Goeldi. Ciênc. Nat., Belém, 
v. 2, n. 2, p. 85-139. 2007. 
SALOMÃO, R.P.; SANTANA, A.C.; BRIENZA JÚNIOR, S. Análise da florística e estrutura 
de floresta primária visando a seleção de espécies-chave, através de análise multivariada, para 
a restauração de áreas mineradas em unidades de conservação. Revista Árvore, Viçosa (MG), 
v.36, n.6, p.989-1007, 2012 
SER. Society for Ecologial Restoration. Princípios da SER International sobre a restauração 
ecológica, 2004. SER and Tucson: Society for Ecological Restoration International. 
Disponível em: <(http://www.ser.org)> Acesso em: 4 de outubro de 2010. 
SILVA, C.T.; REIS, G. G.; REIS, M. G. F.; SILVA, S.; CHAVES, R. A. Avaliação temporal 
da florística arbórea de uma floresta secundária no município de Viçosa, Minas Gerais. R. 
Árvore, v. 28, n. 3, p. 429-441, 2004. 
SILVEIRA, A.; TREVELIN, L.; PORT-CARVALHO, M.; GODOI, S.; MANDETTA, E. N.; 
CRUZ-NETO, A. P. Frugivory by phyllostomid bats (Mammalia: Chiroptera) in a restored 
area in Southeast Brazil. Acta Oecologica 37, 31-36. 2010. 
STEGEE, H. ter; et al. Hyperdominance in the Amazonian Tree Flora. Science, v. 342, 
1243092-1. 2013. 
TABARELLI, M.; MANTOVANI, W. Clareiras naturais e a riqueza de espécies pioneiras em 
uma floresta atlântica montana. Rev. Brasil. Biol., 59(2): 251-261. 1999. 
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 1,p.3588- 3609 jan. 2020.    ISSN 2525-8761 
 
 
3609  
TREVELIN, L. C.; SILVEIRA, M.; PORT-CARVALHO, M.; HOMEMA, D. H.; CRUZ-
NETO, A. P. Use of space by frugivorous bats (Chiroptera: Phyllostomidae) in a restored 
Atlantic forest fragment in Brazil. Forest Ecology and Management, 291, 136–143. 2013. 
UHL, C.; BUSCHBACHER, R.; SERRÃO, E. A. S. Abandoned pastures in lastern Amazonia. 
I Patternus of plant sucession. Journal of Ecology, 76 : 663 – 81. 1998. 
VEILLON, J.P.; KONRAD, V.W. & GARCIA, N. Estudio de la masa forestal y su dinamismo 
en parcelas de diferentes tipos ecológicos de bosques naturales de las tierras bajas venezolanas. 
Rev. For. Venez., Caracas, v.19, n.26, p.73-106. 1976.  
VIEIRA, I. C. G., VEIGA, J.N., YARED, J.A.G., SALOMÃO, R. P., OHASHI, S.T., 
BRIENZA JÚNIOR, S.Bases técnicas e referenciais para o Programa de Restauração Florestal 
do Pará: Um Bilhão de Árvores para a Amazônia. Pará Desenvolvimento, v.2, p.9 - 103, 2009. 
VIEIRA, S.A. Mudanças globais e taxa de crescimento arbóreo na Amazônia. Universidade 
de São Paulo, Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Área de Concentração: Energia 
Nuclear na Agricultura. Tese (Doutorado em Ciências). 133 p. 2003. 
 
